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Аннотация 

Плоская ферма с двумя шарнирными опорами нагружена равномерной 

вертикальной нагрузкой, распределенной по узлам верхнего пояса. Методом 

индукции в системе символьной математики  Maple выводится формула для 

прогиба фермы в зависимости от числа панелей. Строится график, 

обнаруживающий явно выраженный минимум.    
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Abstract 
Flat truss with two hinged supports loaded by a uniform vertical load, distributed 

over the nodes of the upper belt. By the method of induction in the system of 

symbol mathematics Maple deduce a formula for the deflection of the truss 

depending on the number of panels. The graph exhibiting a pronounced minimum. 
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Системы компьютерных преобразования Maple [1], Mathematica, 

Reduce и др. позволяют получить точные формулы для расчета напряженного 

и деформированного состояния стержневых систем. В [2-14] приведен вывод 

формул для прогиба плоских ферм. Более сложные расчеты 

пространственных ферм даны в [15-21]. Ферма на рисунке 1 состоит из 

стержней длиной a и 2a, образующих пояса, стоек высотой h и раскосов 

длиной 2 2c a h   и 2c.  Системы такого типа относятся к так называемым 

распорным конструкциям, в которых при малых высотах h может возникнуть 

значительные горизонтальные составляющие реакции опор. Обычный расчет 

напряженного состояния и прогиба фермы с конкретным заданным числом 

стержней не представляет никакой трудности. В настоящем исследовании 

приняты одинаковые модули упругости и площади сечений всех стержней. В 

ферме имеется одна дополнительная горизонтальная связь на левой опоре, 
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обеспечивающая внешнюю статическую неопределимость конструкции. 

Реакции опор из обычных уравнений равновесия всей фермы в целом найти 

не получится. Эти реакции находятся из полной системы уравнений 

равновесия всех узлов. Фрагмент программы на языке Maple, задающей 

элементы матрицы уравнений равновесия, имеет вид: 
n:=2*k+1: 

m0:=8*n+6:# число стержней 

for i to m0 do 
       Lxy[1]:=x[N[i][2]]-x[N[i][1]]: 
       Lxy[2]:=y[N[i][2]]-y[N[i][1]]: 

       L[i]:=subs(a^2+h^2=c^2,sqrt(Lxy[1]^2+Lxy[2]^2)); 
        for j to 2 do  
      jj:=2*N[i][2]-2+j:  

      if jj<=m0 then G[jj,i]:=-Lxy[j]/L[i]:fi;  
      jj:=2*N[i][1]-2+j:  
      if jj<=m0 then G[jj,i]:= Lxy[j]/L[i]:fi;  
        end;# j 

  end:# i 1 - m0  

 

 
Рисунок 1 —  Ферма при 3k   

 

С использованием программы [1] аналитического расчета в системе 

Maple, получим прогиб середины пролета по формуле Максвелла-Мора: 
4
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где E  — модуль упругости, F — площадь поперечных сечений стержней 

(одинаковая для всей фермы), jl  и jS  — длина j-го стержня и усилие в нем 

от действия нагрузки, js — усилие от вертикальной единичной силы в 

среднем узле, в котором находится прогиб.  Решение имеет вид:  
3 3 3 2

1 2 3( )C a C hEF C c h    , 

Коэффициенты в полученной формуле определяются методом 

индукции и имеют полиномиальный вид 

 4 3 2

1 (25 50 41 13 ) / 3,C k k k k      
4 3 2

2 (5 20 25 16 3) / 3,C k k k k      
4 3 2

3 (5 20 29 10 ) / 2C k k k k    . 

Коэффициенты получены с помощью операторов Maple rgf_findrecur 

и rsolve [1].  

На рисунке 2 представлены две кривые зависимости прогиба от числа 

панелей для безразмерной величины ' / ( )EF PL   . 
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Рисунок 2 — Зависимость прогиба от числа панелей, 

 h в метрах 

 

Зависимость относительного прогиба / ( )EF PL  от числа панелей k  

при фиксированной ее длине 18L м   обнаруживает минимум. 

Аналогичные аналитические решения для различных плоских ферм 

(включая распорные, внешне статически неопределимые, решетчатые и 

имеющие случаи кинематической изменяемости) получены в [22- 32]. 
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